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De benutting van stikstof door maïs met speciale aandacht voor de 
wortels 
Samenvatting 
Bij de teelt van maïs kan na de oogst veel stikstof (N) uitspoelen. Dit is 
te voorkomen door de N-gift te verlagen. Een dergelijke maatregel heeft 
echter ook een negatief effect op het saldo van maïs. 
Uit literatuuronderzoek en bewerking van proefresultaten blijkt dat maïs, 
ook bij lage N-giften, slechts een deel van de aangeboden N opneemt. Een 
slechte afstemming in ruimte en tijd tussen wortels en minerale bodem-N 
speelt hierbij vermoedelijk een belangrijke rol. 
Via massastroming lijkt alleen ingeval van een hoge N-concentratie in het 
bodemvocht, voldoende N naar de wortels te kunnen worden aangevoerd. De 
noodzaak om N via diffusie en interceptie aan te voeren, is daardoor bij 
maïs van relatief grote betekenis. Interceptie stagneert evenwel sterk bij 
lage bodemtemperatuur en het positieve effect van de plaatsing van N-
bemesting geeft aanwijzingen dat bodem- en bewortelingseigenschappen bij 
aanvang van het groeiseizoen onvoldoende diffusie van N toelaten. 
Het vermogen van wortels om N nabij het worteloppervlak op te nemen, kan 
een negatieve invloed ondervinden van lage temperaturen. Lage temperaturen 
remmen ook de fotosynthese. Het is niet duidelijk bij welk nivo van N-voor-
ziening, slecht functionerende wortels de beperkende factor worden voor de 
produktie. 
Op basis van dit verslag wordt modelmatig onderzoek voorgesteld naar de 
invloed van weer, bodem en teeltwijze op de N-benutting door maïs. 
Daarnaast dient onderzocht te worden of er genotypische verschillen in N-
benutting zijn en welke invloed de wortelgezondheid hierop heeft. 
Ten behoeve van de praktijk worden enkele suggesties gedaan hoe de kans op 
N-verliezen nu reeds kan worden verkleind. 
Nitrogen utilization by maize with special reference to root functioning 
Summary 
After harvest of maize crops, the soil profile may contain large amounts of 
mineral nitrogen (N). These N surplusses will be lost for the major part 
during winter. Surplusses can be avoided to a large extent by a reduction 
of the N-input. This, however, adversely affects the financial returns of 
maize. 
A review of the relevant literature and an analysis of experimental data, 
shows that maize recovers N rather poorly, even at moderate N rates. The 
available information strongly suggests that this phenomenon is associated 
with a poor match between the temporal and spatial distribution of roots 
and mineral soil N. N demand of the maize crop can be met completely by 
mass flow only at high N concentrations in the soil solution. Consequently, 
diffusion and interception are of great importance to guarantee an adequate 
N supply. Interception is hampered by low soil temperatures and the 
positive response to N placement close to the plant, indicates that soil 
and crop conditions do not always allow a sufficient diffusion of N to the 
root system. 
The capacity of roots to take up N from the soil solution can be hampered 
at low temperatures. Simultaneously, low temperatures have a negative 
effect on photosynthesis. It is as yet not clear at which level of N 
availability, poorly functioning roots become the growth-limiting factor. 
This report provides information for the planned modelling of N utilization 
by maize. It is concluded that the impact of both genotypic variation and 
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Fig. 1. Relaties tussen de hoeveelheid beschikbare N (Nmin 0-60 cm, 
kunstmest-N, NH4-N in dierlijke mest) en de relatieve opbrengst 
van snijmaïs enerzijds en onbenutte bodem-N (0-60 cm-mv) na de 
oogst anderzijds (gebaseerd op Schröder, 1985a; 1985b; 1987a; 
1989; 1990b; Schröder & De la Lande Cremer, 1989; ongepubliceerde 
gegevens van PAGV 1961 en PAGV 1770) 
1. Inleiding 
Omdat er gedurende het winterhalfjaar niet of nauwelijks stikstofopname 
door gewassen plaatsvindt en er gedurende deze periode doorgaans een 
neerslagoverschot optreedt, kan de hoeveelheid onbenutte stikstof (N) in 
het profiel na de oogst als een maat gezien worden voor potentiële 
uitspoelingsverliezen. Bij gewassen zoals bieten, granen en gemaaid gras, 
blijft na de oogst betrekkelijk weinig minerale N in het profiel achter 
zolang niet méér N gegeven wordt dan economisch rendabel is (Prins et al., 
1989). Bij die gewassen zijn hoge opbrengsten niet strijdig met geringe 
kansen op N-verliezen naar het milieu. Verlaging van de N-gift, gaat bij 
deze gewassen niet of nauwelijks met een verdere daling van de hoeveelheid 
onbenutte N gepaard, terwijl de opbrengst wel afneemt. 
Bij maïs wordt, in vergelijking tot bieten, granen en gemaaid gras, 
dikwijls een veel kleiner deel van de aangeboden N in de oogstbare delen 
teruggevonden. Dit heeft tot gevolg dat aanmerkelijke hoeveelheden minerale 
N na de oogst in het profiel kunnen achterblijven (Fig. 1). Verlaging van 
het N-aanbod beneden de optimale gift, gaat voor maïs behalve met een 
verlaging van de kans op verliezen, ook met een verlaging van de opbrengst 
gepaard. Bij verlaging van de N-beschikbaarheid, daalt de N-opname hetgeen 
negatieve effecten heeft op de bebladeringsindex (Muchow, 1988) en op de 
fotosynthesesnelheid per eenheid bladoppervlak (Sinclair, 1990; Muchow & 
Davis, 1988). Kennelijk is de produktie van maïs gebaat bij een hoge N-
beschikbaarheid, ook al wordt maar een deel van het N-aanbod opgenomen door 
het gewas. Maïs lijkt in dat opzicht sterk op een aantal groentegewassen 
(Greenwood et al., 1989). De wet van de afnemende meeropbrengst geldt bij 
maïs ook voor de N-opbrengst al bij een relatief laag niveau van N-voor-
ziening. De consequentie hiervan is dat de N-gehalten van het gewas weinig 
reageren op een verhoging van de N-gift. 
Het is vooralsnog niet duidelijk waarom de opname-efficiency van N bij maïs 
zo gering is. Mogelijk is sprake van een onvoldoende afstemming in ruimte 
en tijd tussen de beworteling van maïs en de aanwezigheid van minerale N. 
Dit kan zijn oorzaak vinden in het onvoldoende snel en tijdig doorworteld 
raken van de bodem en het voortijdig verdwijnen van N uit bewortelde lagen. 
De trage begingroei van maïs in combinatie met de ruime rijenafstand, 
leiden tot een langzame sluiting van het gewas. Mogelijk gaat als gevolg 
hiervan een deel van de beschikbare N in een vroeg stadium verloren. 
Daarnaast is ook denkbaar dat een deel van de aanvankelijk beschikbare N in 
de loop van het seizoen niet meer opgenomen kan worden omdat ze zich opper-
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vlakkig, in uitdrogende en weinig doorwortelde lagen bevindt. Behalve een 
gebrekkige afstemming tussen beworteling en aanwezige N, speelt ook het 
functioneren van wortels mogelijk een rol bij de matige N-benutting door 
maïs. 
Naast bodem- en gewasaspecten kan ook de teeltwijze een rol spelen bij een 
slechte benutting. Hierbij kan opnieuw gedacht worden aan de ruime rijen-
afstand die een snelle doorworteling van het volledige bodemvolume 
bemoeilijkt. 
Maïs wordt in Nederland doorgaans bemest met dierlijke mest. Op grond van 
zijn aard en de gebruikelijke toedieningswij ze, kan de benutting van de N 
uit deze mest ook bij beperkte giften laag zijn. Van een hoge benutting kan 
in geen geval sprake zijn als mestgiften de gewasbehoefte overschrijden, 
mest gedurende de winter wordt uitgereden of als dierlijke mest onvoldoende 
spoedig wordt ingewerkt. Aan die factoren wordt in dit verslag echter geen 
aandacht meer besteed. 
Bij de gebruikelijke teeltwijze van maïs wordt de bodem sterk belast en kan 
bodemverdichting optreden. Via negatieve effecten op de beworteling en de 
vocht- en luchthuishouding, kan ook dit aspect van de teelt de N-benutting 
nadelig beïnvloeden. 
Maïs wordt veelal in continuteelt verbouwd. Dit leidt tot een toename van 
bodemgebonden aaltjes en schimmels. Vooralsnog kan niet worden uitgesloten 
dat aantasting van de wortels door deze organismen, invloed heeft op het 
functioneren van wortels en gewas. 
In dit verslag zal worden geprobeerd na te gaan welke van bovengenoemde 
factoren bepalend lijken bij de benutting van N door maïs. Daarbij wordt 
allereerst een vergelijking gemaakt tussen de omvang en het tijdstip van 
het N-aanbod en de omvang en het tijdstip van de N-behoefte. Vervolgens 
wordt ingegaan op een aantal mogelijke verliesposten gedurende het groei-
seizoen. Tenslotte zal de beworteling in ruimte en tijd alsmede het 
functioneren van maïswortels ter sprake komen. 
- 5 -
Bodem- en gewasaspecten 
2.1 Definities van stikstof benutting 
De benutting van N wordt veelal uitgedrukt als Apparent Nitrogen Recovery 
(ANR). De ANR wordt gedefinieerd als de verhoging van de N-opbrengst 
uitgedrukt als percentage van de N-gift (Bijlage 1). De N-opbrengst van een 
onbemest gewas wordt hierbij als maat gehanteerd voor 'natuurlijke 
bronnen'. Daarbij wordt verondersteld dat eenzelfde netto-levering ook bij 
bemesting plaatsvindt. Als de bemesting echter leidt tot een verhoogde 
mineralisatie ('priming') of een diepere beworteling cq. een grotere onder-
schepping van 'natuurlijke' N, dan wordt de benutting via de ANR-methode 
overschat. 
Technieken die gebruik maken van de stikstofisotoop 15 N, komen aan dat 
bezwaar tegemoet. In dat geval wordt de meststof verrijkt met een bekend 
percentage 15 N. De benutting wordt vervolgens bepaald aan de hand van het 
15 N-gehalte in het gewas (Bijlage 1). Een variant is de methode waarbij de 
meststof ontdaan wordt van de 15 N die van nature aanwezig is. Ook met de 
15 N-methode kunnen systematische fouten optreden. Als een deel van de 
stikstof die met 15 N gemerkt is (dan wel daar zoveel mogelijk van ontdaan 
is) uitwisselt met organisch gebonden 14 N (dan wel van nature aanwezige 15 
N) dan zal minder (dan wel meer) 15 N in het gewas teruggevonden worden en 
wordt de benutting feitelijk onderschat (Harmsen 6e Moraghan, 1988). 
In Amerikaanse literatuur wordt de efficiency waarmee N vanuit de bodem 
wordt opgenomen, soms uitgedrukt als de verhouding tussen aangeboden en 
opgenomen N. Deze definitie kan nog uitgebreid worden met een term die de 
verhouding tussen de opbrengst van het oogstbare produkt en de opgenomen N 
weergeeft (Bijlage 1). Gecombineerd wordt de efficiency dan gedefinieerd 
als de verhouding tussen de opbrengst van het oogstbare produkt en de 
aangeboden N. 
2.2 Stikstofgift, stikstofopname en stikstofopbrengst 
De economisch optimale N-gift voor maïs bedraagt doorgaans 150 tot 200 kg 
per ha. Bij het vaststellen van de gift kan rekening worden gehouden met de 
voorraad minerale N bij aanvang van het groeiseizoen. Daarbij wordt een N-
gift van gemiddeld 200 kg per ha minus de hoeveelheid N in de bewortelbare 
zone geadviseerd (Tabel 1). 
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Tabel 1. Geadviseerde N-giften (kg per ha) voor maïs op basis van de 
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N03-N (ppm, 0-30 cm) * 3 * 0.4 * 62/14 
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De opname van N loopt vooruit op de drogestofproduktie. Desondanks wordt de 
meeste N bij maïs relatief laat in het seizoen opgenomen (Tabel 2). Bij 
zaai rond 1 mei, wordt begin juni in de bovengrondse delen doorgaans niet 
meer dan 10 tot 30 kg N per ha aangetroffen overeenkomend met 5-15 procent 
van de uiteindelijke opname. Half juli is dat 95 tot 125 kg (50-60 procent) 
en begin augustus 150 tot 200 kg per ha (75-100 procent). Gedurende twee 
tot drie weken na de bloei (i.e. tot en met de eerste decade van augustus) 
vindt doorgaans nog een opname van enkele tientallen kilogrammen N plaats. 
Het N-gehalte van optimaal bemeste maïs daalt in de loop van het seizoen 
van circa 4.5 tot circa 1.3 procent. De dagelijkse N-opname in mei, juni, 
juli en augustus bedraagt daarmee globaal 0.5, 1.9, 2.6 en 1.3 kg per ha 
Tabel 2. Toename van de drogestofopbrengst en de N-opbrengst en afname van 
het N-gehalte in de bovengrondse delen van snijmaïs 
bron 
Karlen et al., 
1988 










































































per dag. Russelle et al. (1983) vonden maximale opnamesnelheden van bijna 6 
kg N per ha per dag. In de door hen gerefereerde literatuur varieerde de 
maximale opnamesnelheden tussen 0.9 en 4.6 kg N per ha per dag. Karlen et 
al. (1988) berekenden op basis van hun gegevens zelfs opnamesnelheden van 
maximaal 15 kg N per ha per dag. In hun proef werd een extreem hoge 
drogestofproduktie gerealiseerd van bijna 32 ton per ha. 
Gemiddeld gesproken vindt 70-85 procent van de totale N-opname voor de 
bloei plaats (Kamprath et al.,1982; Goodroad & Jellum, 1988; Mackay & 
Barber, 1986; Thom & Watkin, 1978). Soms is dit echter minder (Bacon & 
Thompson, 1984; Hanway, 1962; Chevalier 6e Schrader, 1977; Karlen et al., 
1988, Russelle et al., 1983), soms ook meer (Muchow & Davis, 1988; 
Schröder, 1989; Pollmer et al., 1979; Anderson, 1988). 
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Gezien de relatief late opname van N, lijkt het bij een gewas als maïs 
redelijk om de N-gift in elk geval voor een deel pas na opkomst te 
verstrekken. De interpretatie van proefresultaten terzake, wordt 
bemoeilijkt doordat variatie in het toedieningtijdstip veelal verstrengeld 
is met variatie in de plaats waar de meststof wordt aangeboden. Gascho et 
al. (1984) vergeleken een vroege strooksgewijze bemesting na zaaien, met 
een over het gehele seizoen verdeelde breedwerpige bemesting. Russelle et 
al. (1981) vergeleken een gift bij de zaai midden tussen de rijen, met een 
gift na opkomst naast de rij. Timmons & Cruse (1990) vergeleken een breed-
werpige gift, ver voor het moment van zaaien, met een op zekere diepte 
geplaatste gift tussen de rijen bij de zaai. Fox et al. (1974) vergeleken 
een breedwerpige gift voor het zaaien, met een strooksgewijze bemesting na 
opkomst. Door deze verstrengeling is niet met zekerheid te zeggen of het 
optreden dan wel uitblijven van effecten een gevolg is van het tijdstip van 
bemesten of van de plaats van bemesting. 
Waar deze verstrengeling niet aanwezig was, varieerde het effect van N-
deling op de opbrengst van maïs echter van positief (Primost, 1964; Walther 
& Jäggli, 1989; Maidl, 1990), via neutraal (Thom & Watkin, 1978; Lammers et 
al., 1984; Bacon & Thompson, 1984) tot negatief (Jokela & Randall, 1989; 
Schröder, 1990b; Russelle et al., 1983). Positieve ervaringen bestaan er 
ook met het na opkomst toedienen van drijfmest (Anonymus, 1985; Schröder 6e 
De la Lande Cremer, 1989; Meincke, 1985). Toch wordt in het algemeen 
geconcludeerd dat een relatief groot deel van de N, ondanks de aanvankelijk 
beperkte opname, tijdig beschikbaar moet zijn (Walther & Jäggli, 1989; 
Anonymus, 1985; Schröder, 1990b; Maidl, 1990). 
Uitstel van een deel van N-gift, leidt dikwijls tot een grotere hoeveelheid 
onbenutte bodem-N na de oogst (Walther 6e Jäggli, 1989; Schröder, 1990b; 
Jokela 6« Randall, 1989; Russelle et al., 1981; Schröder 6e De la Lande 
Cremer, 1989). Dit wijst niet per se op een betere benutting van vroege 
giften omdat in dat geval een deel van de N al in een vroeger stadium 
verloren kan zijn gegaan. 
Bij een geschatte LAI van 0.1 in mei en 0.3 in juni (Sibma, 1987), kan 
worden berekend (Van Keulen en Wolf, 1986) dat onder Nederlandse omstandig-
heden in mei en juni circa 700 resp. 1900 kg drogestof per ha wordt 
geproduceerd. De N-opname in mei en juni bedraagt naar schatting (Karlen et 
al., 1988; Mackay 6e Barber, 1986; Anderson, 1988; Thom 6e Watkin, 1978; 
Schröder, 1989) 15 resp. 60 kg per ha per maand. 
Bij een veronderstelde transpiratiecoefficient van 150 tot 200 kg per kg 
drogestof, transpireert een maïsgewas in mei 105.000 - 140.000 kg en in 
juni 285.000-380.000 kg per ha. Als voor een optimale groei in mei en juni 
15 respectievelijk 60 kg N per ha dient te worden opgenomen, kan deze 
behoefte alleen dan volledig door massastroming worden gedekt, als de N-
concentratie in het bodemvocht in mei minimaal 110-150 ppm en in juni 
minimaal 160-210 ppm bedraagt. Bij een vochtgehalte van 0.2 tot 0.3 kg per 
kg, bevat de bouwvoor (30 cm) 600.000 tot 900.000 liter water per ha. Om de 
eerdergenoemde N-concentratie in het bodemvocht te bereiken, zou alleen de 
bouwvoor reeds 65 tot 125 kg minerale N per ha in mei en 95 tot 190 kg in 
juni moeten bevatten. Dit is vooral in mei aanzienlijk meer dan de N-
opname. Naarmate de N-concentratie lager is dan hierboven berekend, dient 
de mogelijkheid om via diffusie of interceptie in de N-aanvoer te voorzien, 
sterker aanwezig te zijn. Dit sluit aan bij de berekeningen van Watts & 
Hanks (1978). Zij concluderen dat maïs bij een lage N -concentratie in het 
bodemvocht, 40 tot 60 procent van de N via diffusie betrekt. Strebel & Van 
Duynisveld (1989) berekenden voor granen en bieten dat 67 tot 85 procent 
van de N-aanvoer via diffusie verloopt. Gezien het feit dat N-beschik-
baarheid sterk op de N-opname vooruit moet lopen (Buchner 6e Sturm, 1985; 
Maidl, 1990; Schröder, 1990b), is een voldoende aanvoer via diffusie en 
interceptie kennelijk niet steeds gegarandeerd. Mogelijk vormen de 
aanvankelijk geringe worteldichtheid (sectie 2.7.2) of slecht funktioneren 
van de wortels bij lagere temperaturen (sectie 2.9), hiervoor een 
verklaring. 
Maizlish et al. (1980) toonden in proeven op watercultuur aan dat de 
opbrengst en LAI van 17 dagen oude maïsplanten positief reageerde op een 
verhoging van de N03-N-concentratie van 105 naar 210 ppm. De hierbij 
gebruikte watercultuur werd twee maal daags aangevuld met een oplossing van 
de oorspronkelijke sterkte. Uit de gegevens van Kafkafi 6c Ploda (1990) is 
eveneens af te leiden dat de nitraat-N concentratie voor optimale groei in 
een perlite/vermiculite-cultuur (twee tot vier maal daags aangevuld), 
gedurende de eerst zes weken minimaal 8 mM per liter (104 ppm N03-N) dient 
te bedragen. In de periode daarna, produceerden maïsplanten echter al 
optimaal bij concentraties van 6 mM per liter (84 ppm N03-N). Kafkafi & 
Ploda (1990) vermoeden dat hogere concentraties in dat geval fosfaatgebrek 
induceerden. Zij concluderen dat van optimale groei sprake is bij nitraat-
concentraties in de stengelvoet van 150 mM per kg drogestof (0.21 % N03-N). 
Bij drogestofgehalten van 10 procent komt dat overeen met concentraties in 
het stengelsap van 17 mM per liter, twee maal zo hoog als de concentratie 
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die nodig was voor een optimale groei. In de literatuur bestaat overigens 
weinig overeenstemming over de, voor een optimale groei wenselijke nitraat-
concentraties in de stengelvoet van jonge maïsplanten. Omgerekend op 
drogestofbasis varieeerde het optimum in eerder onderzoek tussen de 0.5 en 
2.0 % N03-N (McClenahan & Killorn, 1988; Iversen et al. 1985a; 1985b; 
Nitsch, 1987; 1988; 1991; Geyer & Marschner, 1990; Schröder, 1990b). De 
discrepantie tussen de diverse gegevens is mogelijk een gevolg van 
genotypische verschillen in nitraataccumulatie (Reed & Hageman, 1980), 
onvoldoende rekenschap van een dagelijks ritme (Iversen et al., 1985b) en 
weersinvloeden (Iversen et al., 1985b, Schröder, 1990b). Uit onderzoek van 
ondermeer Geyer & Marschner (1990) bleek verder dat nitraatgehalten sterk 
afhankelijk zijn van het gewasstadium. Bij de omrekening van gehalten in 
perssap naar gehalten op drogestofbasis, kunnen bovendien verschillen 
ontstaan als gevolg van verschillen in drogestofgehalte. 
2.3 Stikstofopbrengst van onbemeste maïs 
Stikstofopbrengsten van onbemeste maïs variëren van enkele tientallen 
(Arora et al., 1987; Muchow & Davis, 1988; Bacon & Thompson, 1984) tot meer 
dan tweehonderd kilogram per ha (Thom & Watkin, 1978). In de meeste 
gevallen bedraagt de N-opbrengst 70 tot 130 kg per ha per jaar (Anderson, 
1988; Primost, 1964; Jokela & Randall, 1989; Schröder & Dilz, 1987; Spiertz 
& Sibma, 1986, Stumpe, 1990; Schröder, 1989; Schröder & De la Lande Cremer, 
1989; Meisinger et al., 1985; Russelle et al., 1981; Goodroad & Jellum, 
1988). Behalve de grondsoort en het weer, oefent ook het bemestingsregiem 
in de periode voorafgaande aan de proefneming, invloed uit op de N-
opbrengst van onbemeste veldjes. 
Uit meerjarige proeven bleek dat de N-opbrengst van onbemeste maïs daalt in 
de loop van de jaren (Jokela & Randall, 1989; Schröder, 1985a; 1985b). Het 
effect van verschraling op de opbrengst, wordt mogelijk voor een deel 
teniet gedaan door N-aanvoer als gevolg van atmosferische depositie. Op 
jaarbasis bedraagt deze in Nederland gemiddeld 45 kg N per ha. Vooral in 
proeven waarin behalve onbemeste ook van dierlijke mest voorziene veldjes 
waren opgenomen, moet rekening worden gehouden met N-transport van bemeste 
naar onbemeste veldjes via de lucht, temeer omdat enkele jaren geleden, ook 
in proeven, veel minder aandacht werd geschonken aan het snel inwerken van 
de mest dan thans. 
Voor 27 recente Nederlandse maïsproeven zijn N-balansen uitgewerkt. Het 
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berekende verschil tussen de N-aanvoer (N-min voorjaar + N-kunstmest + NH3-
N in dierlijke mest) en N-afvoer (N-min najaar + N in geoogst produkt) 
geeft een indruk van de netto N-mineralisatie gedurende het groeiseizoen 
voor een bepaalde laagdikte. Deze waarde is in feite het netto-resultaat 
van alle niet expliciet gemeten winst- en verliesposten (bruto N-
mineralisatie - (denitrificatie + NH3-N-vervluchtiging + N-uitspoeling + N-
immmobilisatie + N-vastlegging in wortels en stoppels) + atmosferische 
depositie + biologische binding). 
Uit deze balansberekeningen blijkt, dat de N-opbrengst op onbemeste veldjes 
in deze proeven gemiddeld 134 en de netto N-mineralisatie (0-60 cm-mv) 
gedurende het groeiseizoen 103 kg per ha bedroeg (Tabel 3) De berekende 
mineralisatie was op kleigrond iets lager dan op zandgrond. Per dag bedroeg 
de mineralisatie gemiddeld 0.51 kg N per ha. Dit is aanzienlijk minder dan 
de 0.78 kg N per ha per dag die volgens Neeteson & van Veen (1987) werd 
gevonden in aardappelproeven. Vergeleken met aardappelen begint de N-opname 
bij maïs later. Mogelijk staat de N die in het begin van het groeiseizoen 
mineraliseert, hierdoor aan grotere verliezen bloot hetgeen resulteert in 
een lagere berekende netto N-mineralisatie. 
Tabel 3. Stikstofopbrengst (kg per ha) en netto N-mineralisatie gedurende 
het groeiseizoen (kg per ha, 0-60 cm-mv) op niet met kunstmest 
bemeste veldjes in 27 snijmaïsproeven in Nederland 
bron periode grond- drijf- N-opbrengst N-minera-








































gemiddelde van 27 proeven 134 103 0.51 
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Tabel 4. Frequentieverdeling van de berekende dagelijkse N-mineralisatie 
gedurende het groeiseizoen (0-60 cm-mv) in 27 snijmaïsproeven in 
Nederland 
raineralisatie-klasse aandeel 
(kg N / ha / dag) (%) 
0.00-0.19 11 
0.20-0.39 19 




De aldus berekende gemiddelde mineralisatiesnelheid varieerde van 0.13 tot 
0.95 kg N per ha per dag. In ruim 60 procent van de proeven proefjaren 
bedroeg de mineralisatiesnelheid 0.40 tot 0.80 kg N per ha per dag (Tabel 
4). Het verschil is ten dele toe te schrijven aan het aantal voorafgaande 
jaren zonder mestgebruik. Dit verklaarde overigens maar 18 procent van de 
variatie. De temperatuursom gedurende het groeiseizoen, de grondsoort en 
het organische stofgehalte, verhoogden de verklaarde variantie niet of 
nauwelijks. 
2.4 Apparent Nitrogen Recovery door maïs 
De Apparent Nitrogen Recovery (ANR) door snijmaïs neemt af bij toenemend N-
aanbod. Ter illustratie zijn de gegevens van 22 Nederlandse maïsproeven 
uitgezet in Fig 2. Deze afname begint al voordat de economisch optimale N-
gift bereikt wordt. Greenwood et al. (1989) beschrijven een vergelijkbare 
situatie bij een aantal groentegewassen. In tegenstelling tot de situatie 
bij grassen en granen waar de ANR tot aan de maximale N-opbrengst min of 
meer constant is, vonden zij dat de ANR van veel groentegewassen lineair 
afnam met de N-gift. De beperkte worteldichtheid wordt daarvan de belang-
rijkste oorzaak geacht. 
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Fig. 2. Relatie tussen het N-aanbod (som van kunstmest-N en minerale bodem 
N in het voorjaar in laag 0-60) en de Apparent Nitrogen Recovery 
van kunstmest-N in 22 Nederlandse snijmaïsproeven 
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Uit een eerdere analyse van een aantal maïsproeven van het PAGV en het NMI 
(Schröder 6e Dilz, 1987) bleek dat de ANR door maïs bij de economisch 
optimale N-gift (150 kg per ha), niet meer dan 30 tot 48 procent bedroeg. 
Dit beeld werd in latere proeven bevestigd. Zo werd in een driejarige proef 
op zandgrond waarin een verhoging van de N-gift van 100 tot 200 kg per ha 
nog wel rendabel was, ook bij een gift van 100 kg per ha, niet meer dan 38 
procent in het gewas teruggevonden. In jaren met een warm en droog voorjaar 
was de ANR hoger dan in natte koude jaren (Schröder & De la Lande Cremer, 
1989). In zes andere proeven, waarin de economisch optimale N-gift door 
jaarlijks gebruik van drijfmest niet meer dan 80 kg per ha bedroeg, was de 
ANR van deze kunstmestgift ongeveer 25 procent (Schröder, 1990 b). Van Dijk 
(1985), daarentegen, vond in een driejarige proef ANR's van gemiddeld 80 
procent bij een optimale N-gift van 250 kg per ha per jaar. In deze proeven 
lag de drogestofproduktie evenwel minstens 25 procent boven het onder 
Nederlandse omstandigheden gebruikelijke opbrengstniveau. 
Spiertz & Sibma (1986) vonden in twee achtereenvolgende jaren in een proef 
op kleigrond, ANR's van ongeveer 50 en 65 procent bij economische optimale 
N-giften van 150, respectievelijk 225 kg per ha. Eerstgenoemde waarde werd 
gevonden in een nat jaar, laatsgenoemde waarde in een droog en warm jaar. 
Dit resultaat suggereert opnieuw dat de recovery hoger is in droge, warme 
jaren. 
Gegevens over de N-benutting van maïs in andere landen, wijzen ook op sterk 
wisselende en dikwijls matige N-recoveries. Goodroad & Jellum (1988) vonden 
in een tweejarige proef ANR's van 30 tot 54 procent bij een optimale N-gift 
van 110 kg per ha. Thom & Watkin (1978) vonden een ANR van 35 procent bij 
een economisch optimale N-gift van 84 kg per ha. Jolley 6e Pierre (1977) en 
Timmons 6e Dylla (1983) vonden ANR's van 50 tot 60 procent. Jokela 6e Randall 
(1989) vonden in twee driejarige proeven ANR's van 39 en 56 procent bij een 
economisch optimale N-gift van 150 respectievelijk 100 kg per ha. In een 
vijfjarig onderzoek in Oostenrijk met een jaarlijkse neerslag van 980 mm, 
bedroeg de economisch optimale N-gift gemiddeld meer dan 240 kg per ha. Bij 
genoemde N-gift bedroeg de ANR 39 procent voor ongedeelde en 52 procent 
voor gedeelde N-giften (Primost, 1964). Varvel 6t Peterson (1990) vonden 
ANR's van 70 tot 93 procent bij een N-gift van 90 kg per ha. De benutting 
op basis van 15 N-onderzoek in dezelfde proef bedroeg echter niet meer dan 
52 tot 59 procent. Legg et al. (1979) vonden in een vierjarige grond-
bewerkingsproef bij ploegen en een N-gift van 170 kg per ha, een 15 N-
recovery van 55 procent. De ANR bedroeg eveneens 55 procent. In jaren met 
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droogtestress waren de recoveries lager, in jaren met een normale vocht-
voorziening hoger dan gemiddeld. Meisinger et al. (1985) vonden in een 
vergelijkbare proef bij ploegen en een N-gift van 135 kg per ha, een 15 N-
recovery van 62 procent. Op basis van ANR bedroeg de recovery 64 procent. 
Russelle et al (1981) vonden bij geïrrigeerde maïs en een N-gift van 168 kg 
per ha, een ANR van 74 procent. 
In de tropen zijn de ANR's van maïs dikwijls gering. In een tweetal proeven 
in Kenia werden bij N-giften van 150 kg per ha ANR's van 24 tot 46 procent 
gevonden (Arora et al., 1987). Onder vergelijkbare omstandigheden vonden 
Van der Heide et al. (1985) bij een N-gift van 90 kg per ha een recovery 
van 37 procent. De lage opname-efficiency wordt in beide gevallen 
toegeschreven aan de hoge neerslaghoeveelheid gedurende het groeiseizoen. 
Onder semi-aride omstandigheden met een temperatuur van 20 tot 30 C, vonden 
Muchow & Davis (1988) een ANR van circa 50 procent bij optimale N-giften 
tussen 120 en 240 kg per ha. Sub-optimale N-giften gaven een hogere, supra-
optimale N-giften een lagere ANR. Droogtestress werd in deze proef 
voorkomen door irrigatie hetgeen resulteerde in opbrengsten tussen 15 en 19 
ton drogestof per ha. Overigens zijn de ANR's bij sorghum vergelijkbaar met 
die bij maïs (Muchow & Davis, 1988; Muchow, 1990). 
Voor een aantal van de bovenvermelde proeven zijn de relaties tussen de N-
gift, de drogestof- en de N-opbrengst uitgezet in Fig. 3. 
Uit de gegevens van die proeven waarin de optimale N-gift redelijk valt af 
te leiden (Schröder, 1990b; Schröder, 1990c; Van Dijk, 1985; Jokela & 
Randall, 1989; Primost, 1964; Van der Heide, 1985; Muchow & Davis, 1988; 
Meisinger et al., 1985; Russelle et al., 1981; Fox et al., 1974), blijkt 
dat de optimale N-gift gemiddeld circa 160 kg per ha bedraagt. Daarbij werd 
een ANR van circa 50 procent gerealiseerd. Halvering van de N-gift ging, 
althans op korte termijn, gepaard met een derving van gemiddeld 10 procent. 
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Fig. 3. Relaties tussen de N-gift, de drogestofopbrengst (hele plant) en 
N-opbrengst (hele plant) bij maïs 
Boven: o - Jokela & Randall, 1989 (zware grond) 
x - Jokela & Randall, 1989 (lichte grond) 
• - Schroder, 1989 
Onder: x - Schroder & Dilz, 1987 (Gortel) 
o - Primost, 1964 (ongedeelde giften) 
• - Primost, 1964 (gedeelde giften) 
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2.5 Stikstofverliezen tijdens het groeiseizoen 
2.5.1 Balansstudies 
Van de aangeboden minerale N die het gewas niet opneemt, wordt slechts een 
deel na de oogst als onbenutte N in het profiel teruggevonden. Dat betekent 
dat er ook tijdens het groeiseizoen verliezen optreden. Deze verliezen 
kunnen bestaan uit (tijdelijke) vastlegging, vervluchtiging van ammoniak, 
denitrificatie en uitspoeling. 
Uit balansstudies kan een beeld gevormd worden van de omvang en aard van de 
verliezen. Om het lot van de aangeboden N te bepalen, moeten de balansen 
van bemeste veldjes gecorrigeerd worden met het winst- of verliessaldo van 
onbemeste veldjes. Volgens deze methode bleek in een zesjarige proef op 
zandgrond bij N-giften van 225 kg per ha, gedurende het groeiseizoen 34 
procent van de N-gift verloren te gaan uit de bovenste 60 cm van het 
profiel. Als de balansberekening zich tot de bovenste 30 cm beperkte dan 
bedroeg het berekende verlies zelfs 63 procent (Schröder, 1985a). In een 
vergelijkbare proef op kleigrond bedroegen de verliespercentages respec-
tievelijk 39 en 58 procent (Schröder,1985b). De verliezen lagen in natte 
jaren steeds boven het gemiddelde. 
Uit balansenberekeningen betrokken op de laag 0-60 cm-mv, bleek in een 
driejarige proef op zandgrond (Schröder & De la Lande Cremer, 1989), van de 
aangeboden kunstmest-N (100 en 200 kg per ha) bijna 40 procent gedurende 
het groeiseizoen 'zoek te raken'. Werd de berekening op de laag 0-30 cm-mv 
betrokken, dan bedroeg het verlies bijna 50 procent. De verliezen waren 
opnieuw het grootst na een natte, koele start van het groeiseizoen. Voor 
zes andere proeven op zandgrond (Schröder, 1990b) bleek, dat van de 
aangeboden kunstmest-N ongeveer 50 procent verloren ging als de balans op 
de bovenste 60 cm betrekking had en 60 procent als de balans zich beperkte 
tot de bovenste 30 cm van het profiel. Opnieuw was het verlies wat groter 
in jaren met een koude en natte voorzomer. Een regressie-analyse gaf aan 
dat 41 procent van de variatie in de verliezen uit de laag 0-30 cm-mv kon 
worden verklaard uit de hoeveelheid neerslag tussen 1 mei en het moment 
waarop bodemmonsters in het najaar (september-oktober) genomen werden. De 
variatie in de verliezen uit de laag 0-60 cm-mv kon voor 31 procent aan de 
neerslag worden toegeschreven. De verklaarde variatie nam toe tot 50 
procent als ook de temperatuursom (drempel 10 C) tussen de data waarop 
grondmonsters in het voorjaar (maart-april) en het najaar (september-
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oktober) genomen werden, als verklarende variabele werd meegenomen. Hogere 
temperaturen waren gecorreleerd met grotere verliezen. 
De doorgaans grotere verliezen in natte jaren en de afname van de verliezen 
als de balans op een grotere diepte betrokken werd, suggereren dat 
uitspoeling ook gedurende het groeiseizoen niet kan worden uitgesloten. In 
proeven met verschillende N-nivo's, kon niet worden vastgesteld dat de 
hoeveelheid N die gedurende het groeiseizoen zoek raakt, meer of minder dan 
evenredig toenam met de N-gift. Een regressie-analyse op deze gegevens en 
die van enkele nog ongepubliceerde proeven samen, geeft aan dat er een 
zeker verband bestaat tussen het N-aanbod (0-60 cm-mv) en de N-opbrengst, 
respectievelijk de onbenutte N na de oogst van snijmaïs (Fig. 4). Voor de 
gegevens van proeven op zandgrond, gaf een kwadratisch model nauwelijks een 
betere voorspelling dan een lineair model. Voor de gegevens van kleigrond, 
echter, was dit wel het geval. Uit deze analyse bleek op zandgrond een deel 
van het N-aanbod niet te worden teruggevonden in de bovengrondse delen van 
het gewas of in een grotere hoeveelheid onbenutte minerale bodem-N. Bij een 
N-aanbod van 150 tot 250 kg per ha, raakte, volgens het kwadratische model, 
17 tot 26 % van het aanbod zoek, en volgens het lineaire model 36 %. In 
tegenstelling tot de resultaten van de analyses per proef, bleek uit het 
resultaat van een analyse van alle gegevens samen, dat op kleigronden geen 
verliezen gedurende de zomer optraden. 
Elders bestaan weinig ervaringen met dergelijke N-balansen voor de periode 
tussen de zaai en oogst van maïs. Uit de gegevens van Timmons 6e Dylla 
(1983) blijkt dat 16 % (snijmaïs) tot 33 % (korrelmaïs) van het N-aanbod 
niet kan worden toegeschreven aan de outputs gewasopname, uitspoeling of 
wijziging van de hoeveelheid minerale bodem-N. Uit hun gegevens wordt niet 
duidelijk gedurende welk deel van het jaar deze N zoek raakt. Khanif et al. 
(1984) concluderen dat 14 % van het N-aanbod niet wordt teruggevonden in 
bovengrondse delen, wortels of minerale bodem-N aan het einde van het 
groeiseizoen. Ten onrechte veronachtzamen zij dat er meer inputs zijn dan 
alleen mest-N zodat de hoeveelheid N die tussen zaai en oogst zoekraakte, 
feitelijk wellicht groter was. Ook Gast et al. (1978) concluderen op basis 
van een driejarige proef, dat N-uitspoelingsverliezen bij een economisch 
optimale N-gift beperkt zijn. Uit hun gegevens blijkt evenwel dat een groot 
deel van de aanboden N op grotere diepte in het profiel ophoopt en dat 19 
tot 46 procent van de N-gift niet aan N-afvoer met het geoogste produkt, 
niet aan N-accumulatie in het profiel en evenmin aan N-uitspoeling kon 
worden toegeschreven. 
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N recove red ( k g / h a ) 
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Fig. 4. Relaties tussen de hoeveelheid beschikbare N (Nmin 0-60 cm, 
kunstmest-N, NH4-N in dierlijke mest) enerzijds en de N-opbrengst 
van snijmaïs (bovengrondse delen), de onbenutte bodem-N (0-60 cm-
mv) na de oogst en de hoeveelheid niet teruggevonden N ('not 
accounted for') anderzijds 
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Met de door Jokela & Randall (1989) verschafte gegevens van zes maïs-
proeven, kunnen balansen worden opgesteld die vergelijkbaar zijn met die 
voor Nederlandse proeven. Hieruit blijkt dat, ondanks de diepere 
bemonstering (150 cm-mv), toch ook in deze proeven 24 % van de aangeboden N 
zoekraakte. In overeenstemming met de resultaten uit Nederlandse proeven, 
namen de relatieve verliezen niet toe met stijgende N-giften. 
2.5.2 Uitspoelingsgevaar gedurende het groeiseizoen 
Door de ruime rijenafstand en de trage begingroei van het gewas, is de 
sluiting van en de verdamping door het gewas, aanvankelijk gering. Als 
gevolg daarvan bestaat er gemiddeld tot eind mei een neerslagoverschot 
(Tabel 5). Naarmate het voorjaar natter is, kan hierdoor een deel van de 
minerale N naar diepere lagen uitspoelen. In een homogene grond is de 
theoretische waterverplaatsing in een waterverzadigde grond gelijk aan het 
product van de neerslag en de reciproke van het verzadigd vochtgehalte; een 
neerslagoverschot van 50 mm veroorzaakt bij een verzadigd vochtgehalte van 
0.3 een theoretische waterverplaatsing van 166 mm. Een bodem-gewassysteem 
kan echter niet als homogeen worden beschouwd. Neerslag kan via voorkeurs-
banen langs een gewas druipen. Zo bleek uit onderzoek van Ellies 6e Huber 
(1991) en van Parkin 6c Codling (1990) dat circa 20 procent van de neerslag 
langs de maïsstengel wordt afgevoerd. 
Tabel 5. Neerslag, gewasverdamping en neerslagoverschot (alle in mm) bij de 
teelt van maïs (naar Verheijen & Steenvoorden, 1981) 
maand: april mei juni 
decade: I II III I II III I II III 
neerslag 21 16 16 17 19 19 18 25 26 
gewasverdamping 6 7 8 13 18 23 28 32 35 
neerslag-
overschot 15 9 8 4 1 - 4 - 1 0 - 7 - 8 
Ook als de regen homogeen verdeeld de bodem bereikt, kan het opnieuw langs 
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voorkeursbanen (krimpscheuren, aggregaatoppervlakken, depressies) 
infiltreren. Dit betekent dat er plaatsen met een versterkte en plaatsen 
met een verminderde waterverplaatsing optreden. De eventuele gevolgen 
hiervan voor N-uitspoeling zullen mede afhankelijk zijn van de hetero-
geniteit van de meststofverdeling. Als juist in de voorkeursbanen sprake is 
van relatief hoge concentraties, zullen de verliezen relatief groot zijn. 
Zowel in algemene zin, als specifiek voor maïs, bestaat over deze effecten 
weinig inzicht. De besproken balansstudies suggereren evenwel, dat ook 
tijdens het groeiseizoen regelmatig neerwaartse verplaatsing van N 
optreedt. Een deel van de verliezen die tijdens het groeiseizoen optreden 
kan wellicht aan denitrificatie worden toegeschreven. De orde van grootte 
van het verlies bedraagt ongeveer 10 procent van de N-gift (Korevaar & Den 
Boer, 1990). Denitrificatieverliezen worden groter geacht op kleigrond dan 
op zandgrond. Omdat maïs in Nederland voor meer dan 70 procent op zandgrond 
wordt geteeld, lijkt denitrificatie een beperkte rol te spelen bij de 
verliezen. Anderzijds zijn denitrificatieverliezen ook bij maïs reëel, 
omdat het gebruik van drijfmest de kans op een tijdelijk lage zuurstof-
spanning in de bodem vergroot (Dowdell, 1981). 
2.6 Synchronisatie tussen stikstofmineralisatie en -opname door het gewas 
De benutting van N hangt mede af van de mate waarin de N-mineralisatie 
samenvalt met de N-behoefte, cq. N-opname van het gewas. In sectie 2.2 werd 
vastgesteld dat de N-opname in mei, juni en juli globaal 15, 60 en 80 kg 
per ha bedraagt. Het verloop van de mineralisatie van N uit dierlijke mest 
in de tijd, kan geschat worden met een door Rijtema beschreven model 
(Lammers, 1983). Hierin is de mineralisatie afhankelijk van de temperatuur 
en de wijze waarop de organisch gebonden N uit mest over een drietal 
fracties met elk hun eigen afbraaksnelheid, verdeeld is. Van de uitkomst 
van dit model worden in Tabel 6 enige resultaten gegeven. 
Ook bij afbraak van stabiele organische stof uit de bodem -inclusief de 
moeilijk afbreekbare componenten in dierijke mest (Nr)- vindt mineralisatie 
plaats. De netto bijdrage hiervan kan op 0.51 kg N per ha per dag geschat 
worden (sectie 2.3). Naast deze N afkomstig van mineralisatie, beschikt het 
gewas ook over minerale N in de vorm van de bodemvoorraad in het voorjaar 
('Nmin'), de minerale N die als NH4-N in dierlijke mest aanwezig is en 
minerale N in de vorm van kunstmest. 
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Tabel 6. Minerale stikstof (kg per ha) die tussen 1 april en 1 september 
per maand vrijkomt uit gemakkelijk afbreekbare organisch 
componenten (Ne) per 10 m^ runder- (RDM) of varkensdrijfmest (VDM) 
(naar Lammers, 1983) 
mestsoort toedieningstij dstip maand: 







































Tabel 7. Stikstofopname en -aanbod (kg per ha per maand) en het saldo van 
de minerale N-voorraad (kg per ha) bij snijmaïs, bemest met 30 m-^  
RDM per ha in april bij een minerale N-voorraad in april van 40 kg 
per ha 























































* inclusief N-depositie. 
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Op basis van deze gegevens kan een schatting gemaakt worden van de mate 
waarin opname en aanbod op elkaar afgestemd zijn. In Tabel 7 is dit gedaan 
voor een gift van 30 m-* runderdrijfmest die in april wordt uitgereden. 
Aangenomen is dat van de minerale N in deze mest, 10 procent tijdens het 
uitrijden vervluchtigt. Voorts is aangenomen dat de helft van de organisch 
gebonden N (Nr) nog niet aan mineralisatie onderhevig is. Het saldo van 
opname en aanbod vanuit bovengenoemde bronnen daalt tot augustus. Daarna 
stijgt de hoeveelheid 'Nmin' opnieuw omdat de opname terugloopt maar de 
mineralisatie nog enige tijd doorgaat. Omdat de worteldichtheids met de 
tijd bovendien sterk toeneemt, wordt het in de loop van het seizoen steeds 
onwaarschijnlijker dat het aanbod van N groeibeperkend is. 
2.7 Beworteling 
2.7.1 Drogestof- en stikstofopbrengst van maïswortels 
Een deel van de geproduceerde drogestof wordt, met name aan het begin van 
het groeiseizoen, in wortels en stoppels geïnvesteerd. Naarmate het gewas 
veroudert komt het accent steeds sterker op de bovengrondse delen te 
liggen. Na de bloei vindt er per saldo geen verdere toename van het wortel-
gewicht meer plaats (Anderson, 1988; Foth, 1962). Soms neemt het gewicht 
van het wortelstelsel vanaf de bloei weer af (Mengel & Barber, 1974; 
Chakravarty & Karmakar, 1980). Door deze variatie in de drogestofverdeling 
bedraagt de spruit-wortelverhouding aanvankelijk circa 2, later loopt dit 
op tot soms meer dan 10 (Tabel 8). De spruit-wortelverhouding neemt voorts 
toe bij hogere temperaturen en naarmate ruimer bemest wordt (Engels & 
Marschner, 1990; Geisler & Krützfeldt, 1983; 1984; Grobbelaar, 1963). De 
absolute hoeveelheid wortels verandert nauwelijks onder invloed van de 
bemesting (Anderson, 1988; Thom & Watkin, 1978). 
In totaal wordt er 1000 tot 3000 kg drogestof in de wortels geïnvesteerd 
(Tardieu & Manichon, 1987; Thom & Watkin, 1978; Mouraux et al., 1990; 
Anderson, 1988; Foth, 1962; Sibma, 1987). 
Aanvankelijk bedraagt het N-gehalte van de wortels circa 1.5 procent, later 
in seizoen daalt dit tot circa 0.7. De N-beschikbaarheid heeft hierop 
nauwelijks invloed (Tabel 9). Dit betekent dat bij een uiteindelijke 
wortelopbrengst van 1000 tot 3000 kg drogestof, 7 tot 21 kg N per ha in de 
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wortels is opgeslagen. Het gewicht van de stoppel bedraagt bij de 
gebruikelijke maaihoogte van 10 cm, circa 300 kg drogestof per ha 
(Schroder, 1987b). Bij een N-gehalte in de stoppel van 1.3 procent is 
ongeveer 11 tot 25 kg N per ha opgeslagen in de niet oogstbare delen 
(wortels en stoppel). 
Tabel 8. Verloop in de tijd van de drogestofopbrengst en de N-opbrengst van 




















































Tabel 9. Stikstofgehalte (%) in de drogestof van raaïswortels 
Anderson, Thom & 
Watkin, 
Khanif et KIimanek, 
1988 1978 al., 1984 1991 
kg N/ha: 



























2.7.2 Verdeling van wortels 
De eerste 20 dagen na zaaien bezit maïs alleen een zaadwortel en 3 tot 4 
kiembijwortels (Picard et al., 1985). Daarna ontstaan, tot aan de bloei, 
telkens nieuwe kransen bijwortels op iedere knoop. Vanuit de eerste vijf 
knopen worden per knoop in 7-8 dagen steeds 2 tot 4 bijwortels aangelegd. 
Zo ontstaan er in 35 tot 40 dagen 11 tot 19 bijwortels; de aanleg van deze 
wortels vertoont een sterk verband met de temperatuur. De knopen die op de 
eerste vijf volgen, splitsen per knoop dikwijls meer bijwortels af: uit de 
knopen zes tot en met acht ontstaan tot aan de bloei 13 tot 33 bijwortels. 
Van de wortels die uit latere knopen ontstaan, blijft een deel rudimentair. 
De bijwortelvorming op latere knopen vertoont een minder duidelijk verband 
met de temperatuur De periode waarover bijwortels op een knoop ontstaan, 
varieert van 13 tot 25 dagen (Goedewagen, 1942; Picard et al., 1985;, 
Variet-Grancher et al., 1987; Jordan et al., 1988). 
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De drogestof die in de wortels geïnvesteerd wordt, kan op sterk verschil-
lende wijze door het profiel verdeeld zijn. Dit hangt in de eerste plaats 
samen met de specifieke wortellengte. Met toenemende leeftijd, cq. zij -
wortelvorming, neemt de dikte van wortels af en stijgt de specifieke 
wortellengte (Sibma, 1987; Anderson,1988 ; Mouraux et al., 1990). De in de 
literatuur vermelde waarden lopen daarbij zeer sterk uiteen. Sibma (1987) 
toont gegevens waaruit blijkt dat de specifieke wortellengte in de loop van 
de tijd stijgt van 4000-14000 cm per g drogestof voor circa 20 dagen oude 
planten tot 14000-28000 voor 80 dagen oude planten. Anderson (1988) vond 
waarden van 4000 tot 8000, terwijl Mouraux et al. (1990) vermelden dat de 
specifieke wortellengte tussen 63 en 90 dagen na zaaien oploopt van 12000 
tot 27000 cm per g drogestof. In potproeven werden zowel lagere (Veen 6e 
Boone, 1990), als hogere waarden gevonden (Engels & Marschner, 1990; Mackay 
& Barber, 1984). 
Tussen genotypen kunnen verschillen in specifieke wortellengte bestaan 
(Baligar & Barber, 1979). Hogere bodemdichtheden leiden in het algemeen tot 
dikkere wortels (Logsdon et al.,1987; Veen & Boone, 1990) evenals lagere 
bodemtemperaturen (Engels 6e Marschner, 1990; Mackay 6e Barber, 1984). 
Bemesting en vochtvoorziening hebben geen duidelijke invloed op de 
specifieke wortellengte (Anderson, 1988; Mackay 6e Barber, 1986; Veen 6e 
Boone, 1990). 
Directe metingen geven aan dat maïswortels een doorsnede hebben van 0.5 tot 
1.5 mm (Maizlish et al., 1980; NaNagara et al., 1976). Onder aanname dat 
het drogestofgehalte van wortels 5 % bedraagt, kan hieruit berekend worden 
dat ook wortels van 0.5 mm doorsnede nooit meer dan 10000 cm lengte per g 
drogestof kunnen vormen. Gegeven de eerder vermelde specifieke wortel-
lengten, moet de doorsnede van veel wortels kleiner zijn dan 0.5 mm. 
Schattingen van de doorsnede op basis van het versgewicht en de wortel-
lengte (Mackay 6e Barber, 1984) wijzen op een doorsnede van 0.3 tot 0.4 mm. 
Een tweede factor die, naast de specifieke wortellengte, van invloed is op 
de verdeling van wortels in het profiel, is de hoek waaronder primaire 
wortels groeien. Mosher 6e Miller (1972) toonden onder laboratorium-
omstandigheden aan, dat de groeirichting van maïswortels bepaald wordt door 
de bodemtemperatuur. Bij 18 °C week de groeirichting circa 30 graden van de 
horizontaal af terwijl dit bij 32 °C 40 graden bedroeg. Sheppard 6e Miller 
(1977) vonden bij een constante bodemtemperatuur van 17 °C eveneens een 
meer horizontaal groeipatroon van maïswortels dan wanneer de temperatuur 
een deel van de dag 33 °C was. Bij 17 °C week de groeirichting circa 30 
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graden van de horizontaal af, bij wisseilende temperaturen van 17 en 33 °C 
was dit gemiddeld 60 graden. Tardieu & Pellerin (1990) toonden onder veld-
omstandigheden, een nog sterker effect van de bodemtemperatuur aan. Bij 
temperaturen van 12 tot 14 graden vertoonden de wortels over de eerste 40 
cm van het profiel een vrij horizontale bewortelingsrichting. De hoek met 
de horizontaal bedroeg 20-35 graden. Bij temperaturen van 16 tot 18 graden 
bedroeg deze hoek 50-60 graden en zochten wortels dus veel sterker de 
diepte op. Dit effect werd in een recent vervolgonderzoek bevestigt 
(Tardieu 6e Pellerin, 1991). Daarbij werd tevens geconcludeerd dat de 
effecten gedurende 50 tot 100 graaddagen (> 6 C) na het ontspruiten van de 
desbetreffende bijwortelkrans optreden. Dit verband tussen bewortelings-
richting en bodemtemperatuur bevestigt de constatering van Goedewaagen 
(1942) dat later gevormde maïswortels de kransen van eerdere, onder koudere 
omstandigheden gevormde wortels, als het ware kruisen. Dit kan gevolgen 
hebben voor de exploitatie van water en voedingsstoffen in specifieke delen 
van het bodemprofiel. Ook Chaudhary & Prihar (1974) brachten de oppervlak-
kige beworteling van maïs bij mulching, onder meer in verband met een 
lagere bodemtemperaturen. Kuchenbuch & Barber (1988) vonden dat diepere 
lagen sterker beworteld waren naarmate de temperaturen gedurende de eerste 
14-42 dagen na de zaai hoger waren. Dit verschijnsel werd door hen in 
verband gebracht met de initiële bewortelingsrichting. Daarnaast vonden zij 
dat de worteldichtheid in de bovenste 15 cm van het profiel negatief werd 
beïnvloed door droogte gedurende de 4 weken die aan de bloei voorafgaan. 
Door een beperkte beworteling van de toplaag kan een gewas, ook nadat 
opnieuw regen gevallen is, langer blootstaan aan de gevolgen van vocht-
tekort. 
De wijze waarop eenzelfde hoeveelheid wortels over diverse bodemlagen 
verdeeld is, kon door Kuchenbuch & Barber (1987) in verband gebracht worden 
met de mate van schade door K-gebrek. Naarmate een groter deel van wortels 
zich in de relatief vruchtbare bovenste 15 cm bevond, was de voorziening 
met K beter en de opbrengstderving geringer. Horst et al. (1990) brachten 
verschillen tussen maïsrassen met betrekking tot de hoeveelheid onbenutte N 
na de oogst, in verband met de worteldichtheid in diepere lagen. Uit hun 
gegevens blijkt overigens niet of dit samenhangt met verschillen in de 
verdeling van eenzelfde hoeveelheid wortels, met verschillen in de 
drogestofverdeling tussen boven- en ondergrondse delen, of met verschillen 
in produktiviteit tussen rassen. 
De Willigen & Van Noordwijk (1989) verkenden aan de hand van modelbe-
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rekeningen welke betekenis de ruimtelijke verdeling van maïswortels heeft 
in de humide tropen. Volgens hun berekening hoeft met een diepgaand wortel-
stelsel aanzienlijk minder N toegediend te worden om eenzelfde N-opbrengst, 
cq. drogestofopbrengst te realiseren. De oorzaak hiervan was dat 
aanzienlijk minder N uitspoelde naar de niet-bewortelde lagen. 
Bewortelingsstrategieën moeten steeds beoordeeld worden in samenhang met 
het tijdstip waarop en de plaats waar meststoffen worden toegediend. Zo 
bleek uit hun berekeningen dat bij een meer in de breedte groeiend wortel-
stelsel relatief weinig N gegeven hoeft te worden als de N in de loop van 
de tijd, gedeeld wordt toegediend. Rijenbemesting blijkt alleen bij 
gedeelde giften gunstig en dan vooral in combinatie met een 'normaal' of 
diepgaand wortelstelsel (Tabel 10). 
Tabel 10. Resultaten van modelberekeningen naar de invloed van de verdeling 
van maïswortels en het tijdstip en de plaats van mesttoediening op 
de hoeveelheid N die nodig is om een N-opbrengst van 85 kg per ha 
te realiseren onder vochtrijke omstandigheden (De Willigen ét Van 
Noordwijk, 1989) 
N-toediening: verdeling maïswortels: 
plaats tijd normaal diepgaand breed 












In het verleden is veel onderzoek verricht naar de ruimtelijke verdeling 
van wortels onder veldomstandigheden. Het accent heeft daarbij meer gelegen 
op de verticale verdeling dan op de horizontale verdeling. Voorts beperken 
de waarnemingen zich over het algemeen tot de periode rond de bloei. 
De bewortelingsdiepte hangt sterk af van de bodem- en weersomstandigheden. 
Veertig dagen na zaai bedraagt de bewortelingsdiepte circa 40 cm. In de 
periode daarna treden bij een ongestoord profiel gewoonlijk bewortelings-
diepten van 75 tot 100 cm op. Onder bijzondere omstandigheden kan de 
beworteling dieper gaan. Weaver (1926) vond een bewortelingsdiepte van meer 
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Fig. 5. Cumulatieve frequentieverdeling van maïswortels (naar lengte of 
gewicht) met de diepte, 50 tot 60 dagen na de zaai 
A - Foth, 1962 (proef 1960) 
B - Foth, 1962 (proef 1961) 
'C - Maidl, 1990 
D - Mouraux et al., 1990 (proef I) 
E - Van der Werf, 1988 (proef Heino 1982) 
F - Van der Werf, 1988 (proef Wijhe 1982) 
G - De Willigen & Van Noordwijk, 1990 
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De maximale bewortelingsdiepte wordt na 9 tot 11 weken bereikt i.e. circa 2 
weken voor de bloei. Dit betekent dat de bewortelingsdiepte dagelijks met 1 
tot 1.5 cm toeneemt (Foth, 1962; Mouraux et al., 1990; Van der Werf, 1988; 
De Willigen & Van Noordwijk, 1989; Tardieu & Manichon, 1987b; Maidl, 1990). 
Wortels zijn niet regelmatig over de bewortelde diepte verdeeld. Om van de 
verdeling een beeld te krijgen zijn data van Foth (1962), Maidl (1990), 
Mouraux et al. (1990), De Willigen & Van Noordwijk (1990) en Van der Werf 
(1988) bewerkt tot Fig. 5. De gebruikte gegevens hadden steeds betrekking 
op verdelingen 50 tot 60 dagen na de zaai. Uit de figuur blijkt dat bijna 
90 procent van de wortels zich in de bovenste helft van de bewortelde laag 
bevindt. Omdat vier van de zeven gegevensbestanden betrekking hebben op de 
gewichtsverdeling en de drie andere op de aantalsverdeling en omdat wortels 
gewoonlijk dunner worden met de diepte, is de verdeling van de wortels naar 
hun aantal, cq. de worteldichtheid, wellicht iets minder scheef dan de 
figuur suggereert. 
Ook in horizontale richting wordt de beworteling minder intensief met 
toenemende afstand van de plant. Foth (1962) vond de eerste wortels in de 
strook midden tussen twee naast elkaar gelegen maïsrijen (38-53 cm), tussen 
23 en 37 dagen na zaai . Uit gegevens van Chaudhary 6e Prihar (1974) blijkt 
dat maïswortels 25 tot 40 dagen na zaai in horizontale richting een lengte 
van 30-35 cm hadden bereikt. De Willigen 6e Van Noordwijk (1989) gebruiken 
gegevens waaruit blijkt dat de strook op een afstand van 30-40 cm 14 tot 35 
dagen na zaai, en die op een afstand van 40-50 cm 56 tot 98 dagen na zaai 
doorworteld raakt. In een proef van Mengel en Barber (1974) werden eveneens 
pas na circa 30 tot 50 dagen wortels aangetroffen midden tussen twee 
maïsrijen op 35 cm afstand van de plant. Ook uit gegevens van Maidl (1990) 
blijkt dat er tot de tweede helft van juni niet of nauwelijks beworteling 
plaatsvindt van het bodemvolume midden tussen twee maïsrijen. 
Wortels blijken ook in horizontale richting niet regelmatig verdeeld over 
de bewortelde zone. Om een beeld van die verdeling te krijgen zijn gegevens 
van Foth (1962), Mouraux et al. (1990), De Willigen 6e Van Noordwijk (1990), 
Mengel 6e Barber (1974) en Hoek (1986) bewerkt tot Fig. 6. Deze gegevens 
hebben steeds betrekking op de verdeling 50 tot 60 dagen na zaai. Als de 
bewortelingsafstand wordt gedefinieerd als de maximale horizontale afstand 
tussen de plant en het uiteinde van een van haar wortels, dan blijkt ruim 
60 procent van de wortels zich te bevinden op een afstand minder dan de 
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Fig. 6. Cumulatieve frequentieverdeling van maïswortels (naar lengte of 
gewicht) met de afstand tot de plant, 50 tot 60 dagen na'de zaai 
A - Foth, 1962 
B - Foth, 1962 
C - Mouraux et al., 1990 
D - Mengel & Barber, 1974 
E - Mengel & Barber, 1974 






(proef Renkum, 1985) 
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De horizontale wortelverdeling is dus minder scheef dan die met de diepte. 
Drie van de zeven sets van gegevens hebben betrekking op de gewichtsver-
deling en omdat wortels dunner worden naarmate ze zich op grotere afstand 
van de plant bevinden, zal de horizontale verdeling naar aantal, cq. 
worteldichtheid iets minder scheef zijn dan de figuur aangeeft. 
De worteldichtheid wordt meestal uitgedrukt als de wortellengte per volume-
eenheid grond. De worteldichtheid neemt toe tot aan de bloei (Anderson, 
1988; Thom & Watkin, 1978; Mengel & Barber, 1974) en neemt op ieder moment 
af in de diepte en met de afstand tot de plant. Tussen jaren kunnen grote 
verschillen in worteldichtheid optreden (Kuchenbuch & Barber, 1987; 1988). 
In de periode vlak na zaai is de beworteling beperkt. De Willigen 6e Van 
Noordwijk (1989) hanteren een worteldichtheid van circa 1 cm per cm^ in de 
bovenste 10 cm, 35 dagen na de zaai. In het horizontale vlak neemt deze af 
van ruim 3 cm vlak bij de plant, tot 0.4 cm per cm^ of minder op een 
horizontale afstand van 25 cm. Hoek (1986) vond in de rij een wortel-
dichtheid van circa 1.3 cm per cm-* in de bovenste 15 cm 40 dagen na zaai. 
Op 19 cm afstand van de rij, bedroeg de worteldichtheid op dat moment 
0.2 cm per cm-*. Mengel & Barber (1974) vonden circa 30 dagen na zaai in de 
rij een worteldichtheid van 1 tot 1.5 cm per cnH in de bovenste 15 cm. Uit 
hun gegevens blijkt voorts dat de dichtheid op 20 cm afstand van de rij, 
minder dan 0.4 is. 
Tabel 11 geeft indicatieve waarden van de worteldichtheid rond de bloei. 
Deze blijkt gemiddeld 1 tot 3 cm/cnH te bedragen in de laag 0-30 cm-mv, 1 
tot 2 cm/cm^ in de laag 30-60 cm-mv en minder dan 1 cm/cnH in diepere 
lagen. Overigens zijn dit aanmerkelijk lagere waarden dan berekend op basis 
van de drogestof die in wortels is geïnvesteerd, de specifieke wortellengte 
en de gemiddelde bewortelingsdiepte; bij een wortelgewicht van 1000 tot 
3000 kg drogestof per ha, een specifieke wortellengte van 15000 tot 30000 
cm per g drogestof en een bewortelingsdiepte van 75 cm, hoort een wortel-
dichtheid van 2 tot 12 cm per cm-* over de gehele bewortelde diepte. De 
discrepantie tussen de worteldichtheden volgens tellingen (line intersect, 
profielwand) en de zo berekende worteldichtheid, is wellicht terug te 
voeren op het feit dat de talrijke bijwortelkransen, die zich voor een deel 
ook nog bovengronds bevinden, deel uitmaken van het totale wortelgewicht. 
Daarnaast hebben de in de literatuur vermelde specifieke wortellengtes 
mogelijk vooral betrekking op de de wortels iets dieper in het profiel. Zo 
komt een specifieke wortellengte van 15000 tot 30000 cm per g wortel 
overeen met een doorsnede van 0.2 tot 0.3 mm. De hoofdassen van bijwortels, 
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echter, hebben met een doorsnede van circa 5 nun, een specifieke wortel-
lengte van slechts circa 50 cm per g. Een tweede reden voor de discrepantie 
is misschien gelegen in de arbitraire omrekeningsfactoren die gebruikt 
worden om tellingen (line intersect, profielwand) om te zetten in 
bewortelingsdichtheden. 
Tabel 11. Indicatieve waarden van de worteldichtheid (cm/cnH) van maïs rond 
de bloei 
bron laag (cm-mv) 
0-30 30-60 60-90 
ca. 30 ca. 60 
Anderson, 1988 
Hughes & Wilde, 1988 
Tardieu, 1988b 
Tardieu, 1988c 
Mengel & Barber, 1974 
Sibma, 1987 * 
Taylor & Klepper, 1973 ** 
Barber, 1971 
Kuchenbuch & Barber, 1988 
De Willigen & Van Noordwijk, 1989 0.5-2.0 
Horst et al., 1990 
NaNagara et al., 1976 
Shaviv & Hagen, 1991 0.9-2.4 
1 -5 
1 -5 
0 .6 -1 .9 
0 . 3 - 1 . 1 
1 .0-3.5 
2 . 5 - 3 . 5 
5. 
1 .1-2.4 
0 . 6 - 2 . 4 
. 0 
2 .9 -4 .4 
0 .7 -0 .8 
1 -2 
0 . 5 - 1 . 5 
0 .2 -0 .5 




0 .6 -1 .5 
0 .4 -0 .6 







.2 -0 .6 
.1 -0 .2 
* alleen data Oostelijk Flevoland ** potproef 
Tardieu (1988a; 1988b; 1988c) beschrijft een sterke heterogeniteit in de 
verdeling van wortels binnen het bewortelde grondvolume. Bij bewortelings-
dichtheden (L) van 0.1 cm/cm' en hoger, is de gemiddelde halve afstand 
tussen twee naburige wortels (HMDR, 'half mean distance between roots') 
niet meer dan 2 cm (HMDR - (3.14*L)**(-0.5)). Tardieu (1988b) vond echter 
dat voor meer dan de helft van de wortels een HMDR van meer dan 2 cm gold. 
Met name onder sporen of in kleinere bodemaggregaten met een hoge 
dichtheid, kan de doorworteling sterk achterblijven. Dit kan betekenen dat 
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een deel van de bodem niet geëxploiteerd wordt en dat water en voedings-
stoffen daar onbenut blijven. Dit vermoeden werd bevestigd in het optreden 
van sterke horizontale vochtgradienten (Tardieu, 1988c). 
Bodemverdichtingen kunnen de snelheid waarmee wortels groeien sterk 
vertragen. Wortels worden in dat geval dikker (Mouraux et al., 1990; Veen & 
Boone, 1990; Logsdon et al.,1987) en de beworteling blijft meer opper-
vlakkig hetgeen tot een beperkte vochtbeschikbaarheid leidt (Mouraux et 
al., 1990). Alblas (1990) toonde aan dat verdichting op zandgrond tot 
gevolg kan hebben dat vocht onbenut blijft in bodemlagen die niet door 
wortels geëxploiteerd kunnen worden. 
De groeisnelheid van maïswortels wordt tevens sterk door de bodem-
temperatuur bepaald. Onder veldomstandigheden neemt de bewortelingsdiepte 
met 1 tot 1.5 cm per dag toe. Als wortels verondersteld worden onder een 
hoek van 45 tot 60 graden naar beneden te groeien, komt dit overeen met 
wortelgroeisnelheden van 1.1 tot 2.3 cm per dag. Bij een constante 
temperatuur van 22 C, vonden Veen & Boone (1990) bij 9 dagen oude planten 
wortelgroeisnelheden van maximaal 3 cm (kiembijwortels) tot 4.8 cm 
(kiemhoofdwortel) per dag. In een proef van Geisler & Krützfeldt (1983; 
1984) bedroeg de totale lengte van de kiemhoofdwortels en kiembijwortels 
(excl. zijwortels) na 16 dagen bij 30 °C ongeveer 130 cm. Bij 22 "C en 
14 °C bedroeg de lengte circa 85, respectievelijk 25 cm. Als gedurende die 
eerste 16 dagen naast de hoofdwortel 3 tot 4 bijwortels zijn aangelegd 
(Goedewagen, 1942; Picard et al., 1985), komt dit neer op wortelgroeisnel-
heden bij 30, 22 en 14 °C van, respectievelijk, 1.8, 1.2 en 0.3 cm per dag. 
Mackay 6e Barber (1984) vonden eveneens een sterke reduktie van de wortel-
groeisnelheid bij lagere temperaturen. Als gedurende 28 dagen de bodem-
temperatuur verlaagd werd van 25 "C naar 18 °C, nam het totale drogestof-
gewicht van de wortel met circa 20 procent af. De totale wortellengte nam 
evenwel met circa 50 procent af. Als consequentie, nam de gemiddelde 
worteldikte toe bij lagere temperatuur. Logsdon et al. (1987) vonden dat de 
totale wortellengte (excl. zijwortels) van 6 dagen oude planten lineair 
afnam van circa 80 cm bij 24 °C tot 10 cm bij 17 °C. Engels 6e Marschner 
(1990) vonden eveneens dat de totale wortellengte (incl. zijwortels) van 10 
dagen oude planten sterk afnam als de bodemtemperatuur verlaagd werd. Dit 
is niet alleen een gevolg van afnemende lengtegroei van de hoofdassen maar 
ook van het afnemend aantal zijwortels als gevolg van lage temperaturen 
(Geisler 6e Krützfeldt, 1983; 1984). Ook uit onderzoek van Grobbelaar (1963) 
blijkt dat de wortelgroei bij een worteltemperatuur van 10 °C vrijwel stil 
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ligt. De relatieve groeisnelheid van wortels bedroeg bij 20, 15 en 10 °C, 
respectievelijk, 0.18, 0.15 en 0.05 per dag. 
Pages et al. (1989) hebben een simulatiemodel ontwikkeld waarin de door-
wortel ing van de bodem in ruimte en tijd wordt beschreven. Hiermee kan voor 
elke gewenste plaats en gewenst tijdstip onder meer een beeld verkregen 
worden van de worteldichtheid van maïs. Het model is overigens nog niet 
getoetst onder veldomstandigheden en het houdt geen rekening met de 
effecten van de bodemtemperatuur op de groeirichting van wortels (Tardieu & 
Pellerin, 1990; 1991) 
2.8 Plaatsing van meststoffen 
Plaatsing van meststoffen kan betrekking hebben op plaatsing in een 
specifiek deel van het horizontale vlak dan wel het verticale vlak. Met 
plaatsing van meststoffen zijn besparingen op de giften mogelijk (De Wit, 
1953). Het positieve effect is groter naarmate bepaalde delen van het 
bodemvolume niet of weinig doorworteld zijn. Plaatsing in het verticale 
vlak kan bovendien positief werken als op die wijze kan worden voorkomen 
dat de meststof zich in droge oppervlakkige lagen bevindt die slecht 
doorworteld zijn, of waarin de oplosbaarheid van meststoffen beperkt is 
(Dombovari, 1973). 
Van beperkt oplosbare fosfaatmeststoffen is al langer bekend dat plaatsing 
bij maïs gunstig kan werken op de benutting (Arnold 6e Ten Hag, 1982). De 
slechte oplosbaarheid en de lage diffusiesnelheden van fosfaat vormen 
hiervoor een verklaring. Hoewel reeds langer aanwijzingen bestaan dat een 
rijenbemesting met NP-houdende meststoffen iets gunstiger kan zijn dan die 
met een P-houdende meststof (Lammers et al., 1984), is pas in een recente 
proefserie een zuivere vergelijking gemaakt tussen volledig breedwerpig 
gegeven N-giften en N-giften die voor een deel als rijenbemesting zijn 
gegeven (Tabel 12). Hieruit blijkt dat maïs zeer gunstig reageert op 
plaatsing van N. Vergelijkbare ervaringen bestaan in Duitsland waar Maidl 
(1990) aantoonde dat N in eerste instantie alleen uit de onmiddellijke 
omgeving van de wortels onttrokken wordt. Ook uit proeven van Maddux et al 
(1991) bleek dat de recovery van N die dicht bij de plant wordt aangeboden, 
hoger is dan wanneer die van N die op hetzelfde tijdstip breedwerpig 
gegeven wordt. Van de niet opgenomen N bleek bij breedwerpige giften 
bovendien een groter deel tussen zaai en oogst verloren te zijn gegaan. 
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Tabel 12. Drogestofopbrengst, stikstofopbrengst en ANR van snijmaïs in 
relatie tot de omvang en de toedieningsmethode (bw - breedwerpig, 
bw + rij - deels breedwerpig, deels rijenbemesting) van de N-gift 





















































(naar ongepubliceerde gegevens van Titulaer) 
Het belang van een goede ruimtelijke afstemming verklaart wellicht ook, 
waarom maïs in eerdere Nederlandse proeven op zandgrond, zelfs bij hoge 
drijfmestgiften nog positief reageerde op een aanvulling met kunstmest-N 
(Schröder, 1985a). In 4 van de 6 proefjaren werd na het uitrijden van 100 
nH RDM per ha, de voorraad minerale bodem-N bepaald. Hieruit bleek dat bij 
aanvang van het groeiseizoen steeds meer dan 190 kg per ha aanwezig was in 
de bewortelbare laag van 60 cm. Desondanks reageerde maïs in alle jaren 
positief op een aanvullende N-gift (75 kg per ha) die gemiddeld gesproken 
ook rendabel was (9 kg drogestof per kg N). Mogelijk zijn deze waarnemingen 
te verklaren uit het feit dat gemiddeld 40 procent van de totale voorraad 
zich dieper dan 20 cm - mv bevond. Dit gegeven heeft mogelijk ook 
consequenties voor de wijze waarop organische mest het beste kan worden 
toegediend. Huijsmans & Van Dongen (1990) toonden aan dat bij onderploegen 
van mest een veel groter deel van de toegediende minerale N op een diepte 
beneden 20 cm - mv terecht kan komen dan bij schijveneggen of injecteren. 
Dit sluit aan bij ervaringen van Laurenz (1988) en Hoffmann (1989). Zij 
bepleiten beiden om mest op maïsland niet, zoals gebruikelijk voor het 
ploegen, maar pas daarna te geven. 
In een proef onder aride omstandigheden, waarbij regelmatig tot veld-
capaciteit geïrrigeerd werd, vonden Shaviv 6e Hagen (1991) dat een ondiepe 
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plaatsing van N tot een hogere worteldichtheid in met name de bouwvoor 
leidde. Dit had geen gevolgen voor de N recovery maar verhoogde wel de ge-
produceerde drogestof per kg opgenomen N. De ondiepe beworteling vergrootte 
misschien de mogelijkheid voor het maïsgewas om het irrigatiewater te 
benutten. 
2.9 Functioneren van wortels 
Onderzoek naar het functioneren van wortels richt zich meestal op zeer 
jonge planten, die in potten of op watercultures worden opgekweekt. Dit 
bemoeilijkt de vertaling van de resultaten naar veldsituaties. 
Proeven waarin specifiek naar de invloed van worteltemperatuur is gekeken, 
toonden aan dat de opname van water en nutriënten door maïs geremd kan 
worden bij lage temperatuur. Verlaging van de worteltemperatuur van 24 naar 
18, respectievelijk naar 12 °C, had in proeven van Engels 6e Marschner 
(1990), met 10-20 dagen oude planten, een daling van het watergehalte en 
van het N-gehalte van de spruit tot gevolg. Dit effect trad in grond-
cultures sterker op dan in watercultures. Bemesting gaf een verhoging van 
het N-gehalte en van de drogestofopbrengst. Dit bemestingseffect was bij 
hogere temperaturen overigens groter dan bij lagere temperaturen. Clarkson 
& Gerloff (1979) vonden eveneens een verlaagde nitraatopname bij sub-
optimale worteltemperatuur en N-gebrek in de spruit als gevolg daarvan. Ook 
Grobbelaar (1963) constateerde een verlaagde water- en mineralenopname bij 
verlaging van de worteltemperatuur. De groeiremming werd hierbij met name 
aan de verlaagde wateropname toegeschreven. De transpiratiecoefficient 
daalde met circa 30 procent bij een verlaging van de worteltemperatuur van 
20 naar 10 "C. Voor zover de aanvoer van N naar het worteloppervlak alleen 
verloopt via massastroming, betekent dit dat een lage temperatuur de 
aanvoer van N extra kan beperken. Kleinendorst & Brouwer (1970) wezen erop 
dat het wortelstelsel zich kan aanpassen. Vooral als de bovengrondse 
temperatuur wel gunstig is, kan de wateropname zich na enkele dagen 
herstellen. 
Met name bij een frequente teelt kunnen de wortels van maïs aangetast 
worden door aaltjes en schimmels (Maenhout, 1984; Schölte, 1987). Aaltjes 
doen vooralsnog geen of weinig schade, schimmels kunnen de opbrengst 
evenwel sterk negatief beïnvloeden. Deze schade kan niet ongedaan worden 
gemaakt door een verhoogde bemesting (Schölte, 1987). Daarmee lijken de 
negatieve effecten van een frequente teelt, bij de gebruikelijke 
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bemestingsniveau's eerder aan de vochtvoorzlening dan aan de nutriënten-
voorziening te moeten worden toegeschreven. Het is overigens niet 
uitgesloten dat bij een beperkte mesttoediening wel wisselwerkingen 
optreden tussen wortelaantasting en nutriëntenbeschikbaarheid. Uit cijfers 
van Schölte & 's Jacob (1983) blijkt namelijk dat een frequente teelt niet 
alleen tot een lagere opbrengst maar ook tot lagere N-, P- en K-gehalten in 
de maïs leidt. 
2.10 Genotypische verschillen in stikstof benutting 
2.10.1 Algemeen 
Tussen genotypen kunnen verschillen in N-benutting bestaan (Clark, 1983; 
0'Toole & Bland, 1987). Deze verschillen moeten terug te voeren zijn op 
verschillen in vraag naar N vanuit de bovengrondse delen, verschillen in de 
capaciteit om de opgenomen N te verwerken of verschillen in vermogen van 
het wortelstelsel om N uit de bodem op te nemen. 
Naast de verschillen in benutting in termen van stikstofterugwinning, 
kunnen er ook nog verschillen bestaan met betrekking tot de mate waarin de 
opgenomen N voor drogestofproduktie benut wordt. Dit uit zich in 
verschillen in het N-gehalte. Fig. 7, ontleend aan Kamprath et al. (1982), 
biedt een illustratie van deze effecten. 
2.10.2 Vraag naar stikstof vanuit de bovengrondse delen 
Verschillen in groeiduur tussen genotypen hebben gevolgen voor de totale N-
opname. De consequentie hiervan is dat laat afrijpende typen bij gelijke N-
input verhoudingsgewijs minder N onbenut achterlaten in de bodem. Strict 
genomen valt dit niet te beschouwen als een genotypisch verschil in N-
benutting: aanpassing van de N-gift aan de groeiduur, doet benuttings-
verschillen van die aard teniet. Onder Nederlandse omstandigheden betreft 
dit maximaal enkele tientallen kg N per ha. Verschillen in bladrijkdom 
tussen genotypen kunnen via lichtonderschepping en fotosynthese, 
consequenties hebben voor de drogestofproduktie en de N-onttrekking. Ook 
deze verschillen in N-opname zijn, strict genomen, geen genotypische 
verschillen en kunnen teniet worden gedaan door een rasafhankelijke 
aanpassing van de plantdichtheid (Schroder, 1990a). 
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Fig, 7. Relaties tussen de N-gift, de drogestofopbrengst (hele plant) en 
N-opbrengst (hele plant) bij drie maïsgenotypen (Kamprath et al., 
1982) 
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Genotypen verschillen eveneens in koudegevoeligheid. In het algemeen 
reageert dent-materiaal sterker op lagere temperatuur dan flint-materiaal. 
De effecten op de drogestofprocuktie en N-onttrekking, acht Miedema (1982) 
vooral een gevolg van de negatieve beinvloeding van bladstrekking en foto-
synthese . 
Schroder et al. (1989) toonden aan dat de opbrengst van sommige maïsrassen 
bij een hoge teeltfrequentie soms sterker achterblijft dan die van andere. 
Dit leek een gevolg van verschillen in aantasting van het wortelstelsel 
door schimmels. Ook door Jenison et al. (1981) en door Krüger (1987) is 
melding gemaakt van genotypische verschillen in wortelgezondheid. Via 
effecten op de drogestofopbrengst en N-onttrekking, kan dit de N-benutting 
negatief beïnvloeden. 
Tussen genotypen kunnen bovendien verschillen bestaan in het N-gehalte bij 
de eindoogst (Schroder, 1990a; Chevalier & Schrader, 1977; Kamprath et al., 
1982) zodat ook via dit effect verschillen in de vraag naar N vanuit de 
bovengrondse delen kunnen ontstaan. Moll et al. (1982) beschouwen 
verschillen in N-onttrekking tussen rassen als een maat voor N-benutting. 
Uit een bewerking van hun gegevens blijkt echter dat dit niet per se tot 
eenzelfde rangschikking van rassen leidt, als die waarbij de rassen op 
basis van de ANR worden beoordeeld. Verschillen tussen rassen in 
productiviteit, N-gehalte, resp. N-onttrekking, kunnen hierbij een rol 
gespeeld hebben. 
2.10.3 Verwerking van opgenomen stikstof 
Veen (1977) toonde in een proef op watercultuur (23 °C) aan, dat de opname 
van nitraat door maïs, bij een voldoende omvang van het wortelstelsel door 
de nitraatreductase-activiteit (NRA) bepaald wordt. Verschillen in 
opbrengst tussen maïsgenotypen blijken verband te kunnen houden met 
verschillen in NRA (Eichelberger et al., 1989a; 1989b). Het effect hiervan 
op de korrelopbrengst is daarbij wat groter dan dat op de totale drogestof-
opbrengst. Reed & Hageman (1980) vonden dat genotypische verschillen in NRA 
in een jong stadium wel invloed hadden op het NO3-N-gehalte, maar niet op 
het N-totaal-gehalte. Daarnaast vonden zij dat de rangorde van rassen met 
betrekking tot NRA in de loop van het seizoen kan wijzigen. 
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2.10.4 Beworteling en opname van stikstof 
De Willigen & Van Noordwijk (1989) toonden met modelberekeningen aan dat de 
wijze waarop wortels over het profiel verdeeld zijn, mede bepalend is voor 
de N-benutting. Tussen maïsgenotypen bestaan verschillen in wortelpatronen. 
Schroder et al. (1989) vonden genotypische verschillen in de habitus van 
wortelstelsels. Jenison et al. (1981) vonden dat de horizontale wortelgroei 
van genotypen kan verschillen. Horst et al. (1990) legden een verband 
tussen N-benutting en de beworteling op grotere diepte van afzonderlijke 
rassen. Daarbij wordt niet duidelijk of van een causaal verband sprake is 
of meer van een verstrengeling tussen verschillen in beworteling en in 
productiviteit, resp. N-onttrekking tussen rassen. Ulger et al. (1987), 
daarentegen, vonden geen genotype x N-gift interakties ondanks genotypische 
verschillen in een aantal wortelkenmerken van maïs. 
Hoewel Miedema (1982) veronderstelt dat lage temperaturen eerder de boven-
dan de ondergrondse processen remmen, sluit dit niet uit dat de gevonden 
genotypische verschillen in koudegevoeligheid ook gevolgen hebben voor de 
wijze waarop de plant de bodem doorwortelt. Lage temperaturen leiden immers 
tot een vertraging van de wortelgroeisnelheid en een toename van de 
specifieke wortellengte (sectie 2.7.2) zodat zelfs bij een gelijke 
drogestofaccumulatie in de wortels, van verschillende wortelverdelingen 
sprake kan zijn. Dit kan negatieve gevolgen hebben voor de N-beschik-
baarheid van koudegevoelige rassen. 
Uit werk van Mackay & Barber (1986) met twee maïs-genotypen bleek dat het 
ene genotype een groter deel van een N-gift wist op te nemen dan het 
andere. Zonder bemesting was de N-onttrekking van beide genotypen gelijk. 
Het efficiëntere genotype had vooral in de bovengrond een groter wortel-
stelsel. Hierbij kan niet worden uitgesloten dat deze hogere beworteling 
eerder de beschikbaarheid van water dan die van N positief heeft beinvloed. 
Verschillen in N-benutting konden niet worden toegeschreven aan verschillen 
in de N-opname per eenheid worteloppervlak. Dit stemt overeen met de 
conclusie van Reed & Hageman (1980) die evenmin genotypische verschillen 
vonden in N-opname per tijdseenheid per eenheid wortelgewicht. 
2.11 Hulpstoffen 
Sinds enige tijd bestaat er een groeiende belanstelling voor de rol die 
hulpstoffen kunnen spelen bij het verbeteren van de beworteling en, als 
gevolg daarvan, de benutting van N. Deze hulpstoffen worden toegediend als 
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zaadbehandeling. 
Waar de hulpstof bestaat uit N-fixerende bacteriën (Van Gooi et al., 1991), 
is vooralsnog niet duidelijk of de beworteling als zodanig gestimuleerd 
wordt of dat de omvang van het wortelstelsel toeneemt als gevolg van een 
betere N-voorziening resp. groei van het gewas als geheel. Positieve 
effecten worden ook aan andere dan N-fixerende hulpstoffen toegeschreven. 
Hoewel de omvang van het wortelstelsel kan toenemen door het gebruik van 
hulpstoffen, blijkt niet zonder meer dat dat de beschikbaarheid van 
nutriënten hierdoor verbetert (Degenhardt, 1991). Anderzijds vond Rath 
(1991) dat hulpstoffen vooral in de jeugdfase een gunstig effect hebben op 
de wortelgroei en de opbrengst positief kunnen beïnvloeden, met name bij 
een suboptimale N-voorziening. 
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3. Discussie 
De produktie van maïs wordt positief beïnvloed door een hoge N-beschik-
baarheid, ook al wordt maar een deel van de beschikbare N opgenomen door 
het gewas. Dit kan aan het einde van het seizoen leiden tot een grote 
hoeveelheid onbenutte N in de bodem. In dat opzicht lijkt maïs meer op een 
aantal groentegewassen (Greenwood et al., 1979), dan op andere grasachtigen 
(Prins et al., 1989). 
Op basis van literatuurgegevens lijkt het niet mogelijk een eenduidige 
verklaring te geven voor de discrepantie tussen de N-behoefte en de N-
opname van maïs. 
Jonge maïsplanten hebben zowel in de horizontale als is verticale richting 
een beperkte beworteling zodat aanvankelijk slechts een fractie van de 
bodem doorworteld is. Dit verschijnsel is van langere duur naarmate de 
bodemtemperatuur lager is. Als gevolg hiervan moet de N-behoefte vanuit een 
beperkt bodemvolume gedekt worden. Omdat de gewasverdamping bovendien 
gering is, stelt dit hoge eisen aan de N-concentratie in het bodemvocht en 
de mogelijkheid om N via diffusie aan te voeren. 
Ook later in het seizoen bevindt zich een groot deel van de wortels boven 
in het profiel. De verdeling van de wortels in horizontale en verticale 
richting, is behalve van omgevingsfactoren, ook van genetische factoren 
afhankelijk. 
Het functioneren van wortels wordt eveneens beïnvloed door omgevings-
factoren. Het is daarbij niet duidelijk of het negatieve effect van lage 
temperaturen primair op het functioneren van de wortels inwerkt of dat in 
eerste instantie vooral bovengrondse processen (fotosynthese, blad-
strekking) worden geremd. 
Gewassen die ondiep wortelen en waarvan de wortels als gevolg van 
temperatuureffecten mogelijk vooral boven in het profiel functioneren, zijn 
uiteraard gevoeliger voor uitspoeling dan diepwortelende gewassen. Als 
gevolg van het aanvankelijke geringe waterverbruik en de beperkte N-opname, 
kunnen uitspoelingsverliezen gedurende het groeiseizoen juist bij maïs 
wellicht gemakkelijk optreden. 
Hoewel een lage N-benutting zowel in continuteelt als in vruchtwisselings-
situaties wordt aangetroffen, is onvoldoende bekend in hoeverre de slechte 
wortelgezondheid bij een hoge teeltfrequentie, de N-benutting verder 
verlaagt. 
Op basis van dit literatuuronderzoek, lijkt het zinvol bij maïs modelmatig 
onderzoek te verrichten naar de invloed van temperatuur en neerslagregime 
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op de temporele en ruimtelijke verdeling van wortels en minerale N, met 
nadruk op de eerste maanden van het groeiseizoen. Daarbij dient aandacht 
geschonken te worden aan de vraag of door de transpiratiestroom, diffusie 
en interceptie, steeds voldoende N kan worden aangevoerd. Bij een 
dergelijke modelonderzoek, dient de bodem niet in lagen maar in 
compartimenten te worden verdeeld. Op die wijze kan aandacht worden besteed 
aan de betekenis van afstemming tussen wortels en N in zowel het verticale, 
alsook het horizontale vlak. Ook kan met een compartimentaiisatie worden 
nagegaan wat het effect van een heterogene neerslag- of meststofverdeling 
(rijenbemesting) is. 
Daarnaast dient onderzocht te worden of lage temperaturen op directe wijze 
beperkend kunnen zijn voor de opname van water en mineralen of slechts op 
indirecte wijze doordat bovengrondse processen relatief sterker geremd 
worden dan ondergrondse processen. 
In aanvullende zin zal aandacht geschonken moeten worden aan de rol van de 
wortelgezondheid bij de opnameprocessen en aan genotypische verschillen in 
N-benutting. 
Met modelmatig onderzoek kan worden berekend wat de invloed is van teelt-
maatregelen op de opbrengsten en N-emissies van maïs bij gegeven bodem- en 
weersomstandigheden. Deze teeltmaatregelen kunnen betrekking hebben op de 
meststofkeuze (kunstmest, dielijke mest, groenbemester), de omvang en het 
tijdstip van de mestgift, het zaaitijdstip (in verband met de bodem-
temperatuur), rassenkeuze en vruchtwisseling. Op deze wijze zullen 
verschillende maïsteeltsystemen kunnen worden beschreven met elk een eigen 
opbrengst-emissie-karakteristiek. Een aantal, binnen de maïsteelt te nemen 
maatregelen, heeft in bedrijfsverband gevolgen voor de te nemen maatregelen 
bij andere gewassen. Op een melkveehouderijbedrijf, bijvoorbeeld, kan de 
keuze om maïs met kunstmest te bemesten (omdat die eenvoudig dicht bij de 
plant te plaatsen is), tot gevolg hebben dat een groter deel van de 
geproduceerde dierlijke mest op het grasland ingezet moet worden. Daarom is 
het nodig om met optimalisatiemodellen na te gaan, welke maïsteeltsystemen 
in bedrijfsverband de voorkeur verdienen. 
Vooruitlopend op de resultaten van dergelijk onderzoek kunnen ten behoeve 
van de praktijk nu al enkele richtlijnen gegeven worden die tot een betere 
N-benutting kunnen leiden. Om de kans op verliezen te minimaliseren, moet 
dierlijke mest bij voorkeur vlak voor het zaaien worden uitgereden en 
intensief maar ondiep worden ingewerkt. Kunstmest-N moet tijdig en dicht 
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bij de wortels worden geplaatst, bijvoorbeeld als rijenbemesting tijdens 
het zaaien. 
Vanzelfsprekend kan alleen op een hoge benutting gerekend worden als de 
mestgift aansluit op de te verwachten gewasonttrekking en nalevering door 
de bodem zowel in de tijd als in de ruimte. Daarnaast dienen perceelskeuze 
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Bijlage 1. Definities van stikstofbenutting. 
I Apparent Nitrogen Recovery (ANR): 
Relatieve N-benutting (%) -
100 * ((N-opname van gewas bij bemesting met X2 kg N) -
(N-opname van gewas bij bemesting met XI kg N)) * 
1 / ( X2 - XI), met XI veelal 0 
II bij een met 15 N-verrijkte meststof: 
Relatieve N-benutting (%) -
100 * (15 N atoom-% in bemeste plant * 1 / 15 N atoom-% 
in meststof) * 
N-opname in bemest gewas * 
1 / N-gift 
III bij een van 15 N-ontdane meststof: 
Relatieve N-benutting (%) = 
100 * (15 N atoom-% in onbemeste plant - 15 N atoom-% 
in bemeste plant) * 
N-opname in bemest gewas * 
1 / N-gift * 
1 / verwijderde 15 N atoom-% uit meststof (abs.) 
N.B. het 15 N atoom-% in onbemeste planten is in principe gelijk aan het 
niveau dat van nature aanwezig is: 0.3663 atoom-% 
IV bij de definitie volgens Moll et al. (1982): 
Relatieve N-benutting (%) -
100 * (N-opname van bemest gewas) * 1 / (N-gift) * 
(opbrengst van het oogstbare produkt) * 
1 / (N-opname van bemest gewas) -
100 * (opbrengst van het oogstbare produkt) * 
1 / (N-gift) 
